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Abstract
Chronic effects such as reproduction and population dynamics with elevated CO2 concentration were evaluated using two 

representative marine benthic species, copepod (Tisbe sp.) and amphipod (Monocorophium acherusicum) adopting long-term 
exposure. Juvenile copepod and amphipod individuals were cultivated in the seawater equilibrated with control air (0.395 
mmol CO2/air mol) and high CO2 air having 0.998, to 3.03, 10.3, and 30.1 mmol CO2/air mol during 20 and 46 days, 
respectively. After the exposure period, the number of benthic invertebrate was counted with separate larval and juvenile stage 
such as naupliar, copepodid and adult for copepod, or neonate and adult for amphipod, respectively. The individual number of 
both test species at each life-stage was significantly decreased in seawater with 10.3 mmol CO2/air mol or higher. Recently, the 
technology of marine CO2 sequestration has been developed for the reduction of CO2 emission, which may cause climate change. 
However, under various scenarios of CO2 leaks during the injection process or sequestrated CO2 in marine geological structure, 
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the potential risk to organism including various invertebrates can be expected to exposure. So the results of this study 
suggested that the detailed consideration on the adverse effect with marine ecosystem can be prerequisite for the marine CO2 
sequestration projects.
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1. 서 론

화석연료의 사용과 산림 및 연안 생태계 훼손 등 인

간 활동으로 인하여 대기 중의 이산화탄소(CO2) 농도

는 산업혁명 이후 빠르게 증가하고 있다. 현재의 증가 

추세가 지속된다면 현재 약 380 μatm인 이산화탄소 

농도는 21세기 말에는 1000 μatm으로 약 3배 정도 증

가될 것으로 예측되어 이에 따른 기후변화 문제는 이

미 심각한 인류의 재앙으로서 받아들여지고 있다 

(IPCC, 2007). 지금까지는 주로 지구 표면 온도의 상

승, 이른바 ‘지구온난화’가 기후변화 문제의 핵심적인 

주제였으나, 최근 증가된 이산화탄소가 지표면의 70% 
가량을 덮고 있는 해양 표층의 pH를 지속적으로 낮추

고 있다는 것이 알려지면서 소위 ‘해양산성화’ 현상에 

대한 관심이 증가하고 있는 실정이다. 실제로 2100년
에 이르면 해양 표면의 pH가 현재보다 0.3∼0.4 또는 

그 이상 낮아질 수 있다는 예측이 나오면서 이에 따른 

해양 생태계의 피해 영향에 대한 연구의 필요성이 증

가하고 있다 (Orr 등, 2005; IPCC, 2007; Fabry 등, 
2008; Doney 등, 2009). 

대기에서 해수로 유입된 CO2는 가수분해 과정을 

통해 용존 무기탄소(용존 이산화탄소, 탄산염, 중탄산

염 이온 등)와 수소이온 농도를 변화시키게 된다 

(Sabine 등, 2004). 이 과정에서 해수의 용존 무기탄소

나 수소 이온의 농도가 변화하게 되면 해양의 많은 생

물들, 특히 탄산염을 이용하여 골격을 형성하는 산호

류, 이매패류, 극피동물, 갑각류 등이 성장에 영향을 

받을 수 있고, 다른 종류의 해양생물 역시 체내 산-염
기 균형의 파괴로 인해 효소 기능이나 대사 등에 영향

을 받을 수 있어 해양 생태계 전반적으로 큰 변화가 예

상되고 있다(Kleypas 등, 1999; Royal Society, 2005). 
해수에서 용존 CO2 농도 증가는 그 자체로도 해양

생물에 영향을 줄 수 있다는 연구 역시 보고되고 있으

며(Ishimatsu 등, 2005; Basallote 등, 2012), 이는 수소 

이온(H+)과 달리 무극성인 CO2 분자가 체내에서 세포

막을 바로 통과하여 세포질의 pH를 낮출 수 있기 때

문이다(Pörtner 등, 2004). 이처럼 해양으로 유입되는 

CO2가 증가하게 되면, 수소 이온의 증가와 함께 다양

한 용존 무기탄소 성분의 변화를 통해 해양 생태계와 

생물들이 저해 영향을 받을 것으로 예상할 수 있다

(Pörtner, 2008). 이와 같은 영향을 정량적으로 파악하

기 위하여 다양한 해양 생물을 CO2를 이용하여 산성

화한 해수에 노출한 이후 생태독성학적 영향을 파악

하는 연구가 최근 활발하게 이루어지고 있다(Kurihara 
등, 2004a; Whiteley, 2011). 

최근에는 대기로 배출되는 이산화탄소의 양을 저

감하기 위한 방안의 하나로 탄소 포집 및 격리 (carbon 
capture and sequestration; 이하 CCS) 사업이 제안되

어 국내․외에서 활발하게 연구되고 있다 (IPCC, 
2005; IEA, 2009). 이 사업은 대량 배출원에서 포집된 

CO2를 압축, 수송한 다음 지층에 주입하여 격리함으

로써 대기 중 이산화탄소의 농도 증가를 완화하는 것

을 목적으로 한다. 육상이나 해양의 깊은 지층의 불투

수층 아래 공극률이 높은 층을 저장지로 활용할 수 있

는데, 인구밀도가 높고 국토가 협소한 국내의 실정을 

고려할 때, 해저 지층을 최종 저장지로 활용하는 것이 

보다 설득력을 얻고 있다 (Haszeldine, 2009). 
경제적 측면에서 뿐만 아니라 환경적인 측면에서

도 사업 과정이나 주입이 이루어진 이후 저장지에서 

CO2가 누출되지 않도록 감시하고 관리하는 것은 매우 

중요하다. 뿐만 아니라 사업과정 그리고 이후 저장지 

주변 해양 생태계가 어떤 피해 영향을 받을 수 있는지

에 대한 예측과 모니터링 역시 위해성 평가의 관점에

서 매우 중요하다 할 수 있다. 
대기의 이산화탄소농도 증가를 저감시키는 데 있

어서 이산화탄소 포집 및 지중저장 기술이 기여할 수 

있을 것으로 평가받고 있음에도 불구하고, 이러한 기

술이 갖는 잠재적인 위협요소로서 지중저장된 이산화
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탄소의 누출이 갖는 생태계 위해에 대한 우려가 상존

하고 있다. 지중저장된 이산화탄소의 누출은 기술적으

로 완전히 밀봉되지 않은 주입공 또는 가스투수가 가

능한(gas-permeable) 자연적인 지질 단층 등을 통한 가

스상 이산화탄소의 누출(Annunziatellis 등, 2008) 등 

다양한 시나리오를 예측할 수 있다. 그리고 주입과정 
중에 발생할 수 있는 누출 또한 우려할 만한 부분이다.

하지만 지금까지 대부분의 해양 산성화 관련 연구

는 대기 중 CO2 유입으로 인해 직접 영향을 받게 되는 

해양 표층의 생물들을 이용하여 주로 이루어져 왔기 

때문에 사업과정 또는 이후 누출된 CO2에 의한 해양 

생태계, 특히 저서환경에 서식하는 생물들에게 어떤 영

향을 미칠 수 있는지에 대한 연구는 많이 이루어지지 

못하고 있다 (Langenbuch와 Portner, 2004; Basallote 
등, 2012). 뿐만 아니라 기존의 연구는 단기간 동안 생

물 개체 수준에서 생존, 성장 또는 생리적 영향을 파악

하는 경우가 대부분이었다. 이와 같은 개체 수준의 연

구결과는 CO2의 농도 수준에 따른 생물의 반응을 정

량하기에는 적합하지만, 현장 조건에서처럼 장기간 

동안 CO2에 노출된 개체군이나 군집 수준의 생태독성

학적 영향을 예측하는 데에 활용하기는 어려운 제한

을 가지고 있다. 
향후 CCS를 위한 해양 지중저장 사업이 본격적으

로 이루어지기 위해서는 사업으로 인해 영향을 받을 

수 있는 해양 생태계의 변화, 특히 저서 생태계에 대한 

위해성 예측이 매우 중요하다. 이를 위해서는 국내 연

안 저서환경에 서식하는 주요 생물종 그리고 생태계

에 대한 영향을 체계적으로 파악하기 위한 연구의 필

요성이 크다고 할 수 있다.
본 연구에서는 해양지중저장된 이산화탄소가 다양

한 이유로 누출될 가능성이 있으며, 누출이 발생한다

면 가장 먼저 영향을 받을 수 있는 저서환경에 서식하

는 생물을 대상으로 이산화탄소의 영향을 평가하고자 

하였다. 따라서 시험생물로 저서생태계 서식생물인 

단각류(amphipod)와 요각류(copepod)를 이용하여 만

성영향인 생식 및 개체군 변화를 평가하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

해양지중저장된 이산화탄소의 누출을 가정하여 고

농도의 이산화탄소에 노출된 저서무척추동물의 생식과 

개체군생태 영향을 평가하기 위하여 저서성 요각류(Tisbe 
sp., copepod)와 단각류(Monocorophium acherusicum, 
amphipod)를 시험종으로 이용하였다. 요각류와 단각

류 같은 저서생물의 특성을 고려하여 실험용기의 바

닥에 퇴적물을 깔고 시험생물을 노출하였다.
저서성 요각류와 단각류는 오염된 퇴적물에 대한 

생물학적 저해영향 평가에 널리 활용되는 생물이다 

(Thomas 등, 2003; USEPA, 1994; Simpson과 Spadaro, 
2011). 요각류는 퇴적물 속이나 표면에서 서식하는 

Harpacticoida 목에 속하는 중형동물(meiofauna)로서 

크기가 매우 작고 생활사가 10~15일 정도로 짧아 생

식실험이나 개체군 실험에 적당한 시험생물이다. 또
한 단각류는 오염퇴적물에 대한 민감도가 뛰어나 국

내에서 퇴적물 독성시험에 이용되는 표준 시험종으로 

이용되고 있다.

2.1. 실험재료

실험을 위한 장치의 구성은 이산화탄소 혼합가스, 
내부에 여과기가 장치되어있는 50-L 용량의 폭기조, 
CO2생물영향실험장치, 유수분배장치, 노출배양실험

조 그리고 수질측정조 로 구성되었다(Fig. 1). 폭기조

는 이산화탄소 가스를 연속적으로 폭기하여 해수 중

에 녹아들어 평형상태에 이르도록 하였다. CO2 생물

영향실험장치는 유속계를 이용하여 일정한 속도로 이

산화탄소 가스로 폭기된 해수가 노출용기에 흘러갈 

Fig. 1. A set of experimental equipment consisting of 5 parts 
(aerator for CO2 aeration, water pump, distributor, 
CO2 exposure chamber, and temporary chamber for 
checking water quality) for CO2 exposure of marine 
benthic invertebrate.
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Treatment
CO2

Concentration
(mmol/air mol)

pH

Initial 1 week 2 week Final Average S.D

Control 0.395 7.97 8.01 7.99 7.99 7.99 0.02 
X3 0.998 7.72 7.63 7.62 7.70 7.67 0.05 

X10 3.03 7.40 7.25 7.30 7.35 7.33 0.06 
X30 10.3 6.97 6.81 6.79 6.95 6.88 0.09 
X100 30.1 6.59 6.55 6.64 6.65 6.61 0.05 

Table 1. pH value of overlying water in various ranges of dissolved CO2 concentrations for 20-d sediment toxicity tests

수 있도록 고안되었다. 노출실험배양조는 폴리에틸렌

수지 재질의 뚜껑이 있는 550 mL 크기의 유리용기를 

사용하였으며, 뚜껑에는 입수구와 먹이급이구 그리고 

63 ㎛ 의 나일론 미세망사가 부착된 출수구가 장치되

어 있다. 마지막으로 수질측정조는 임의 개폐가 가능한 

뚜껑을 장착하여 규칙적인 수질 측정 및 관리에 이용되

었다(Fig. 2). 실험장치는 이산화탄소 농도별로 준비하

여 실험하였다. 미리 농도가 조제된 이산화탄소 혼합가

스를 450 cc/min의 양으로 연속적으로 폭기하였으며, 
수질측정조에서 계획된 노출수준에 도달하는가를 확

인하기 위하여 연속적으로 pH를 측정하여 확인하였다.

Fig. 2. Detailed structure of CO2 exposure chamber for 
marine benthic invertebrate.

2.2. 실험방법

해수 중 용존 이산화탄소 농도의 증가가 퇴적물에 

서식하는 저서무척추동물의 개체군 생태에 미치는 영

향을 평가하기 위하여 다양한 농도구배의 이산화탄소

를 준비하고 저서환경에 노출시키기 위한 실험장치를 

고안하여 실험하였다. 이산화탄소의 농도구배는 대기 

중 일반적으로 나타나는 0.395 mmol CO2/air mol (약 

0.04%; 이하 대조구) (Gentzis, 2000) 농도를 대조구

로 이용하였고, 0.998 (약 0.1%; 이하 X3 실험구), 
3.03 (약 0.3%; 이하 X10 실험구), 10.3 (약 1%; 이하 

X30 실험구), 30.1 mmol CO2/air mol (약 3%; 이하 

X100 실험구)의 농도구배를 실험구로 하여 비교하였

다. 이산화탄소의 농도구배 설정은 대조구를 기준으

로 약 3배 정도씩 증가하는 구배로 설정하였다. 이산

화탄소는 산소, 질소, 아르곤이 포함된 혼합가스를 이

용하였고, 이산화탄소 가스는 가스제조업체로부터 농

도가 확인된 가스를 구매하여 사용하였다. 이산화탄소

의 농도구배는 직접 측정하지 않았으며, 수질측정조에 

pH를 측정하여 농도구배를 확인하였다 (Table 1).
실험에 이용한 해산저서무척추동물은 ㈜네오엔비

즈 환경안전연구소에서 상시 배양중인 저서성 요각

류와 단각류를 이용하였다. 요각류는 태어난 지 24시
간 미만, 크기는 100 ㎛ 내외의 개체(nauplius 유생)
를 이용하였고, 단각류는 355∼500 ㎛ 크기의 개체

(일령 약 5-10일)를 이용하였다. 각 생물들은 해부현

미경 하에서 계수하여 요각류 10개체, 단각류 20개체

를 이산화탄소 농도별 실험구에 투입하였다. 이산화

탄소 노출농도별 반복은 요각류 4개, 단각류 3개로 

하였다. 
실험에 이용된 해수는 인천 영흥도에 위치한 인천

시립종묘배양장에서 여과해수를 채수하여 실험실로 

옮겨온 후 재여과하여 사용하였다. 실험구 바닥에 실

험생물을 위한 기질을 깔아주었으며, 기질로 이용한 

퇴적물은 인천광역시 영종도에서 채취한 조간대 퇴적

물로서 내서생물 제거를 위하여 63 ㎛표준체를 통과

시켜 준비하였다. 전처리한 기질을 노출용기 바닥에 

두께가 약 1 cm 정도 되도록 깔아주었다.
요각류는 각 이산화탄소 농도별 실험구에 20일간 

노출하였으며 단각류는 46일간 노출하였다. 노출을 

종료한 후에 노출배양실험조 내부의 해수와 기질을 
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Fig. 3. Number of individuals of Tisbe sp. exposed to various ranges of dissolved CO2 concentrations in seawater. Error bars 
indicate standard deviations (N=4). Values with the same character showed no significance (ANOVA, p>0.05).

전량 63-㎛ 미세망사를 통과시켜 생물만을 수거하였

다. 요각류의 경우 생활사 단계(nauplius, copepodid, 
adult) 그리고 단각류는 어린개체(neonate)와 성체로 

구분하여 계수하였다. 
노출 중에 요각류와 단각류의 먹이로는 액상의 테

트라민 (TetraMin®)을 1주일에 1 mL의 양으로 급이

하였고, YCT(U.S. EPA, 2002)는 1주일에 300 µL씩 

급이하였다. 그리고 노출실험 후반부에 먹이주입량을 

2배 증가시켜 급이하였다.
먹이 급이시기에 맞춰 50-L 폭기조의 해수는 주당 

1회 25 L씩 1시간 가량의 실험장치를 일시 정지시키

고 환수하였다. 먹이급이 시에만 약 1시간 정도 CO2

생물영향실험장치의 가동만을 중단하였고 농도별 이

산화탄소 (CO2) 가스의 폭기는 계속 유지하였다.

2.3. 자료의 분석

이산화탄소 농도구배에 따른 요각류와 단각류의 

생식 및 개체군 영향을 확인하기 위하여 SPSS 프로그

램(ver. 10.0)을 이용하여 자료를 분석하였다. 이산화

탄소 농도구배에 대한 영향과 생물의 발생단계별 차

이의 통계적 유의성을 검증하기 위하여 일원배치 분

산분석(one-way ANOVA)을 수행하였다. 대조구 및 

개별 실험구 간의 유의성 검증은 다중비교(multiple 
comparison) 방법인 Duncan test를 수행하였으며, 모
든 분석의 유의수준은 0.05였다.

3. 결 과

3.1. 해수의 pH

이산화탄소 농도구배별 실험의 시작, 매주 그리고 

종료 시 각각의 농도마다 pH를 측정하였다. 그 결과 

이산화탄소 농도가 높아질수록 해수의 pH가 낮아지

는 경향을 확인할 수 있었다(Table 1). 배양을 시작하

면서 측정한 pH는 배양 과정과 종료 시점까지 유의한 

변화가 없었다. 실험기간 동안 주기적으로 측정된 해

수의 염분은 실험구간에 차이가 없었으며, 평균 31.8± 
2.0 psu이었다.

3.2. 저서성 요각류에 대한 영향

이산화탄소 농도구배에 저서성 요각류를 20일 동

안 노출하고, 살아있는 개체를 발생단계별로 구분하
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Test  parameter Condition Sum of Squares df Mean Square F value Probability

Naupliar
Between Groups 1.5E+06 4 3.8E+05 12.31 .000

Total 2.0E+06 19 　 　 　

Copepodid
Between Groups 2.5E+06 4 6.3E+05 24.14 .000

Total 2.9E+06 19 　 　 　

Adult
Between Groups 9.4E+05 4 2.4E+05 10.88 .000

Total 1.3E+06 19 　 　 　

Total
Between Groups 1.3E+07 4 3.4E+06 22.68 .000

Total 1.6E+07 19 　 　 　

Table 2. Summary of the analysis variance (ANOVA) for the test parameter of Tisbe sp. at the end of exposure to various 
concentration of CO2

Test  parameter Condition Sum of Squares df Mean Square F value Probability

Neonate
Between Groups 2.2E+04 4 5.4E+03 6.97 .006

Total 2.9E+04 14 　 　 　

Adult
Between Groups 9.1E+01 4 2.3E+01 6.44 .008

Total 1.3E+02 14 　 　 　

Total
Between Groups 2.4E+04 4 6.0E+03 7.77 .004

Total 3.2E+04 14 　 　 　

Table 3. Summary of the analysis variance (ANOVA) for the test parameter of M. achrusicum at the end of exposure to 
various concentration of CO2

여 계수하였다. 대기 중 이산화탄소 농도 수준인 대조

구(0.395 mmol CO2/air mol, 0.04 %)에서 Naupliar와 

copepodid 유생, adult의 평균 개체수는 총 2088±807 
마리로 20일간의 배양기간 동안 약 200배 가량 증가

한 것으로 나타났다(Fig. 3). 또한 X3과 X10 실험구에

서도 개체수가 약 180배 가량 증가한 결과를 보였고, 
통계적으로 대조구와 유의한 차이는 없었다. 하지만 

X30과 X100 실험구에서는 최종 평균 개체수가 각각 

328±172, 168±48 마리로 대조구에 비하여 유의하게 

적었다(Fig. 3). 모든 생활사 단계의 요각류는 Duncan 
test 결과 X30과 X100 실험구에서 개체수가 유의하게 

적은 것으로 나타나 10.3 mmol CO2/air mol 이상의 

농도가 요각류의 번식에 부정적인 영향을 주었음을 

알 수 있었다. 특징적으로 Copepodid 단계의 경우 

0.998과 3.03 mmol CO2/air mol 조건에서도 대조구

에 비해 유의하게 적은 개체수를 보였다(Fig. 3).  
배양 실험 종료 시점에서 요각류 세 가지 생활사 단

계의 개체수와 총 개체수에 대한 이산화탄소 농도의 

영향은 분산분석(ANOVA) 결과 유의한 것으로 나타

났다 (Table 2). 

3.3. 저서성 단각류에 대한 영향

저서성 단각류를 이산화탄소 농도구배에 46일 동

안 노출하고, 노출을 종료한 후 어린 개체(neonate)와 

성체(adult)로 구분하여 계수하였다. 대조구에서 어린 

개체와 성체의 평균 개체수는 각각 103±15.7, 18±1.0 
개체였으며, 단각류의 성장주기를 고려해 볼 때, 최종 

시점에서의 성체는 대부분 시험 시작시 넣어주었던 

개체들로 판단된다. 
단각류 성체의 수는 X30 실험구에서만 유의하게 

감소하였고, 나머지 실험구는 대조구와 유의한 차이

를 보이지 않았다(Fig. 4). 하지만 단각류 어린 개체의 

평균 개체수는 이산화탄소 농도가 10.3 mmol CO2/air 
mol 이상인 경우 유의하게 감소하는 경향을 보였다

(Fig. 4). 단각류 어린 개체와 성체의 합산 개체수도 어

린 개체의 개체수와 유사한 경향을 보였다. 
배양 실험 종료 시점에서 단각류의 두 가지 생활사 

단계의 개체수와 총 개체수에 대한 이산화탄소 농도

의 영향은 분산분석(ANOVA) 결과 유의한 것으로 나

타났다 (Table 3). 
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Fig. 4. Number of individuals of M. acherusicum exposed to various ranges of dissolved CO2 concentrations in seawater. Error bars 
indicate standard deviations (N=3). Values with the same character showed no significance (ANOVA, p>0.05).

4. 고 찰

해수의 pH는 유입되는 이산화탄소의 농도에 비례하

여 감소하였다. 이러한 경향은 흔히 이산화탄소에 의

한 해수의 ‘산성화(acidification)’라고 하는데, 해수와 

평형을 이룬 대기 중 이산화탄소가 대기 중의 3~100
배 증가 시에 해수의 pH는 0.32에서 1.38까지 감소하

는 것으로 보고되고 있다(Zeebe와 Wolf-Gladrow, 2001; 
Caldeira와 Wickett, 2003). 이와 같은 이산화탄소 증

가에 따른 해수의 화학적인 변화는 해양생물에 대해 

생리, 생화학적 영향을 미칠 수 있어 최근 많은 연구자

들의 관심을 받고 있다(Whiteley, 2011).
본 연구에서는 대기 중 농도의 3~300배에 달하는 

고농도의 이산화탄소가 해수에 장기간 유입되었을 경

우에 대표적인 저서생물인 요각류와 단각류의 개체군

성장에 어떤 영향을 미칠 수 있는지에 대해 파악하였

다. 대기 중 농도(대조구)의 3~10배에 해당하는 이산

화탄소 농도에 평형을 이룬 해수 아래 퇴적물에 서식

하는 요각류와 단각류는 각각 20일 또는 46일간의 배

양 이후 총 개체수에서 대조구와 유의한 차이를 보이

지 않았다. 하지만, 대조구 이산화탄소 농도의 30~100
배에 해당하는 실험구는 최종 개체수가 두 시험 종 모

두 크게 감소한 결과를 보였다. 따라서 상기 농도 이상

의 이산화탄소가 해양에 장기간 유입될 경우 해양 저

서생태계는 심각한 피해를 입을 수 있을 것으로 추측

된다.
이산화탄소는 고농도로 해양에 유입되면 pH를 낮

추고 탄산염 농도를 변화시켜 일부 해양 생물에게 저

해 영향을 미칠 수 있는 것으로 알려져 있다(Kleypas 
등, 2006; Feely 등, 2004). 이에 따라 많은 연구진들이 

대기 중 이산화탄소 증가가 다양한 해양 생물에 미치

는 영향에 대해 연구해 왔다. 최근 탄산염 골격을 이루

고 있는 생물군 중에서 성게, 이매패류 등의 발달이나 

유생의 성장, 생식에 대한 이산화탄소 농도 증가의 영

향은 매우 민감하여 현재 수준의 농도보다 50~100% 
정도 증가한 경우에도 유의한 변화가 나타날 수 있는 
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것으로 보고되기도 하였다(Kurihara와 Shirayama, 
2004a,b; Miles 등, 2007; Gazeau 등, 2007; Havenhand 
등, 2008). 하지만 현재 수준보다 수 배에서 수십 배 또

는 그 이상 이산화탄소의 농도가 증가한 경우에도 유

의한 영향이 나타나지 않는 경우도 본 연구에서와 마

찬가지로 종종 보고되고 있다(Kurihara와 Shirayama, 
2004a,b; Green 등, 2004). 이처럼 해양 생물에 대한 

산성화의 영향은 생물 종류와 생활사 단계, 그리고 서

식 환경 특성에 따라서 다르게 나타날 수 있고, 같은 

생물 종류에서도 농도증가의 속도나 적응 기간에 따

라서 영향에 차이가 있다고 보여진다. 
지금까지의 산성화 연구는 대기 중 이산화탄소 농

도 변화에 따른 해양 생물의 반응을 보는 것에 목적을 

두었기 때문에 주로 해수에 서식하는 생물들에 대한 

낮은 수준의 이산화탄소 농도 증가가 미치는 영향 평

가에 중점을 두고 이루어져왔다(Michaelidis 등, 2005; 
Kurihara 등, 2007; Kurihara, 2008). 하지만 해저지중

저장 과정에서 유출된 이산화탄소의 해양 생태계에 

대한 영향을 평가하기 위해서는 상대적으로 고농도의 

이산화탄소가 특히 저서환경에 장기간 유입할 경우 

나타날 수 있는 생물의 반응에 대해서 보다 면밀히 살

펴볼 필요가 있다. 대부분의 연구가 대기 중 이산화탄

소 농도 증가로 인한 영향에 초점을 맞추어 이루어져 

왔기 때문에 현재까지 저서환경에 미칠 수 있는 산성

화 영향에 대해서는 충분히 많은 연구가 진행되지 않

은 실정이다. 
요각류에 대한 고농도의 이산화탄소 영향에 대한 

연구는 주로 부유성 요각류인 Acartia 속의 생물종에 

대해서 이루어져 왔다(Kurihara, 2008). 이산화탄소의 

Acartia erythraea와 A. steueri에 대한 영향 연구에서 

Kurihara 등(2004a)은 약 1%의 대기 중 이산화탄소와 

평형을 이룬 해수에서도 시험생물 성체의 생존율이 

대조구와 차이를 보이지 않음을 보고하였다. 반면 

Kurihara 등(2004b)의 연구에서는 A. erythraea의 유

생은 약 0.2%의 이산화탄소 하에서는 생존율의 변화

가 없었지만, 0.5%에서는 유의한 영향을 보고하였다. 
또한 Kurihara와 Ishimatsu(2008)은 0.24%의 이산화

탄소 대기 하에서 9일간 노출된 A. tsuensis의 발생, 성
장, 생존에 아무런 영향을 미치지 않음을 보고한 바 있

다. 다른 종에 대한 연구로는 Mayor 등 (2007)이 수행

한 Calanus finmarchicus의 성장과 생식에 대한 이산

화탄소의 영향 연구를 들 수 있는데, 이 연구에서 저자

들은 0.8%의 이산화탄소 농도의 대기 하에서 성장과 

난 생산에 대한 영향은 없었지만, 부화율에는 유의한 

영향을 확인한 바 있다. 저서성 요각류인 Tisbe sp.를 

이용한 본 연구에서 약 0.3% 이하에서는 대조구와 유

의한 차이를 보이지 않는 무영향농도(NOEC)가 관찰

되어 상기의 다른 부유성 요각류에 대한 실험 결과와 

유사한 것으로 나타나 요각류의 이산화탄소 민감성은 

종이나 서식 특성에 따른 차이는 크지 않은 것으로 판

단된다. 
실험실 조건에서 고농도의 이산화탄소 조건하에서 

장기간 배양된 저서성 단각류의 생존 및 성장에 대한 연

구결과는 본 연구를 제외하면 매우 드물다. Egilsdottir 
등(2009)이 단각류인 Echinogammarus marinus에 대

해 이산화탄소 영향을 연구한 결과에서는 염분에 따

라 다소 상반되는 결과를 얻었는데, 35 psu 해수에서

는 약 0.19%의 이산화탄소 조건에서 부화한 개체수가 

대조구(0.04%)에 비해 다소 높았지만, 22 psu 해수에

서는 반대의 경향을 보이는 결과를 보고하였다. 하지

만 두 결과 모두 통계적인 유의성은 없는 결과로 이산

화탄소가 미치는 단각류의 부화율에 대한 영향은 

0.19% 조건에서 명확하게 파악되지는 못하였다. 또 

다른 단각류 Gammarus locusta에 대한 연구에서는 

최대 0.1%의 이산화탄소 조건에서 생존, 성장과 함께 

분자생물학적 연구를 수행하였는데(Hauton 등, 
2009), 비록 생존, 성장과 같은 개체 수준에서의 유의

한 영향은 관찰되지 않았으나, 대사에 관련된 특정 유

전자의 발현에 0.1%의 이산화탄소 조건이 매우 미약

하지만 통계적으로 유의한 관련성이 있는 것으로 나

타났다. 이러한 영향은 산성화로 인한 스트레스에 대

응하는 세포 이하 수준의 대사과정과 관련되는 것으

로 본 연구진의 다른 연구에서 수행한 어류의 세포에

너지할당(cellular energy allocation; CEA)에 대한 

CO2의 영향 연구에서도 유사한 결과를 확인할 수 있

었다(Moon 등, 2013). 
대기 중 이산화탄소 농도는 인류가 아무런 대책도 

마련하지 않는다는 IPCC의 최악의 시나리오 하에서

도 2100년까지 현재의 3배 정도 증가하는 것으로 예

측되고 있다(IPCC, 2007). 본 연구의 시험생물에 대



367저서환경에서 이산화탄소 노출에 따른 국내산 해산무척추동물 요각류(Tisbe sp.)와 단각류(Monocorophium acherusicum)의 만성영향

한 심각한 영향이 나타났던 현재의 30배 이상 농도의 

이산화탄소가 해양으로 유입되는 상황이 대기 중 이

산화탄소 농도 증가로 인해 전 지구적인 규모로 나타

나기는 어려울 것으로 판단된다. 하지만 매우 특수한 

조건, 예를 들면 이산화탄소의 해저지중 저장과정에

서의 유출과 같은 조건에서는 그와 같은 고농도의 이

산화탄소 유입이 충분히 가능할 것으로 판단된다. 따
라서 유출된 이산화탄소가 직접 영향을 미칠 수 있는 

저서생태계에 대한 고농도의 용존 이산화탄소의 영향

과 저서생물의 이산화탄소에 대한 민감성에 대한 연

구는 보다 체계적으로 다양한 생물에 대하여 이루어

질 필요가 있다(Basallote 등, 2012).

5. 결 론

본 연구에서는 거의 최초로 퇴적물과 함께 배양된 

조건에서 요각류와 단각류의 개체군 성장을 반영하는 

장기간 노출 조건에서 이산화탄소의 영향을 규명하였

다. 본 연구에서 저서성 요각류와 단각류 시험종은 모

두 0.3% 이하의 조건에서 대조구와 최종 개체수의 차

이가 나타나지 않았으며, 1% 이상의 조건에서는 최종 

개체수가 크게 감소하여 이들 생물종의 생존과 생식

에 매우 심각한 저해 영향을 미쳤음을 알 수 있었다. 
이와 같은 실험 결과는 저서환경에 서식하는 주요 생

물군의 이산화탄소 민감성 분포 파악과, 향후 다양한 

생물 영향 연구 결과에 근거한 생태학적 안전 기준 도

출에 활용될 수 있을 것이다. 
현재 전 세계적으로 활발하게 수행되고 있는 다양

한 이산화탄소 포집 및 저장 사업은 2050년까지 그 규

모가 꾸준히 증가할 것으로 판단된다(Global CCS 
Institute, 2011). 국내에서도 동해의 남부 해역에 포집

된 이산화탄소를 저장하는 사업의 타당성에 대해 연

구 중이며 실제 사업이 진행된다면 연간 100만에서 1
억톤 정도의 이산화탄소 배출을 해저지중 저장을 통

해 감소시키려는 계획을 검토하고 있다(Kang과 Huh, 
2011). 따라서 대량의 이산화탄소를 운송, 주입, 저장

하는 각 단계에서 잠재적으로 발생할 수 있는 이산화

탄소 누출의 해양 생태계 영향에 대해서 예측하고 평

가하는 것은 매우 중요하고, 보다 정확한 예측을 위해

서는 아직까지도 다양한 연구 결과가 매우 부족한 실

정이다. 실제 해양지중 저장사업이 진행되는 과정에

서 지역특이적 환경위해성평가에 활용될 수 있는 생

태영향 데이터베이스의 구축을 위해서는 해당 사업이 

이루어지는 해역의 생태계 영향을 파악할 수 있는 충

분한 현장조사와 생물을 이용한 실험실 연구가 수행

될 필요가 있다.  
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